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羟基氧化铁#

S/JJ?

$作为重金属等污染物的吸附材料倍受关注!但不同因素作用下形成的

S/JJ?

产物矿相'结构性质的差异及其对环境功能的影响!却少有报道"采用
c

射线衍射仪!红外光谱仪!

扫描电子显微镜和激光粒度分析仪!系统考察了
S/

#

&

$溶液水解中和形成
S/JJ?

时!不同作用因素如铁

盐种类'

)

?

和温度等对产物矿相的影响"结果表明!

)

?N

条件下!

S/

#

&

$溶液水解产物均为二线水铁矿

#

S/

K

?J

N

-

=?

!

J

$%随着
)

?

升高!

S/

K

?J

N

-

=?

!

J

会向
*

+S/JJ?

相转化"

I&

V和
(J

V

,

离子的存在分别有

利于
6

+S/JJ?

和
*

+S/JJ?

的形成%

.J

!V

=

会阻碍
S/

K

?J

N

-

=?

!

J

向
*

+S/JJ?

相转化%

S/

!a存在时!会促

进
S/

K

?J

N

-

=?

!

J

向
*

+S/JJ?

相转化"加热陈化!可促进
S/

K

?J

N

-

=?

!

J

转化为
*

+S/JJ?

!且利于良好

结晶
*

+S/JJ?

的形成"但
)

?

+

K

!富含
I&

V的
S/

#

&

$溶液加热水解利于
/

+S/JJ?

的生成"不同因素影响

下形成的
S/JJ?

!在矿相'表面基团'颗粒形貌和粒径大小上存在一定的差异"

关键词
!

羟基氧化铁%水铁矿%四方纤铁矿%针铁矿%光谱分析

中图分类号!
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基金项目!国家自然科学基金项目#
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$资助

!

作者简介!熊慧欣!女!
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年生!南京农业大学资源与环境学院博士研究生
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通讯联系人
!!

/+O59&

&

&̀@Q%;

"
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M

5;'/7;'06

引
!

言

!!

采矿'电镀'电子和制革等行业产生的废水!常含有高

浓度重金属!若未经处理排入环境中!易引起地表水和地下

水的污染(

*

!

!

)

"目前!利用铝硅酸盐矿物'碳酸盐矿物和铁

的氢氧化物等去除环境中的重金属是研究者们关注的热

点(

,+#

)

"通过非金属矿物的沉淀'离子交换和吸附等作用!

可有效地去除环境介质中的污染物(

N

!

"

)

"通常!具有不同形

貌结构特征和界面性质的环境矿物材料与重金属间会发生

不同的相互作用(
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!
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)

"羟基氧化铁#

S/JJ?

$作为一种非金

属矿物广泛存在于矿山废水'土壤和水体沉积物等自然环

境中!它通常以针铁矿#

G%/1Q91/

!

*

+S/JJ?

$'纤铁矿#
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)

97%02%091/

!

6

+S/JJ?

$和 四 方 纤 铁 矿 #

8B5

D

56o91/

!

/

+

S/JJ?

$等多种同质异相体形式存在(

*!

)

"羟基氧化铁和其

他氢氧化物因具有较稳定的化学性质!较高的比表面积和

细微的颗粒结构!在环境治理中被日益重视(

*,+*L

)

"由于矿物

的转化迁移及环境功能与颗粒物的形貌结构'界面性质等

密切相关(

*#

!

*N

)

!有必要对羟基氧化铁的结构界面特性进行

表征!为其在环境治理中的应用提供理论依据"在利用同一

方法合成羟基氧化铁时!不同条件下形成产物的矿相'结构

界面特性的比较还少有报道"本文系统地对不同因素作用

下
S/

#

&

$溶液水解中和形成产物
S/JJ?

的结构特征和界

面性质进行了表征!筛选并获得具有良好应用前景的有效

吸附剂!以应用于治理土壤与水中的重金属和其他污染物"
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材料与方法
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化学试剂
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不同因素作用下羟基氧化铁的制备

羟基氧化铁的制备方法(
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)与影响因素见表
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"沉

淀物形成后取出!离心!透析#
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V

!
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V

,

和
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=

等!干燥!贮备"
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样品的表征与分析方法

样品的晶相用德国布鲁克
8c.

公司的
FN8F$8(IR

型多晶
c

射线衍射仪分析!
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选择的工作条件为&
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!
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!扫描速度
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!扫描范围
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%采用傅里叶远红外光谱仪#
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$测定颗粒的表面结构
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的
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环境扫描电子显微镜#
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$测定%样品颗粒的粒径分布
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S/I&

,
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-

<

V*

(5J?

至一定
)

?

值后加热陈化
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!

N

!
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不同因素作用下形成产物
&.$$7

的
cO#

图谱及矿相

不同影响因素#

)

?

'铁盐种类'温度和
S/

!a离子$作用

下!所得产物
S/JJ?

的
cUF

图谱#图
*

所示$"在常温#

!K

j

$磁力搅拌条件下!
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,

$

,
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=

$

,

溶液水解形成产物的
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图谱分别见图
*

#

5

$

!

#

0

$"对照
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标准数据卡
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#
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$!

,=+*!LL

#
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和
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K
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N

-
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!
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的
cUF

图谱(
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!
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)

!高铁盐溶液水解形成产物
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的矿 相 依 为
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,

&
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N

-
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!

/
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+
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%
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!
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%
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K
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-
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"显然!

)

?*-

且有
I&

V离子存在时!易形成

/

+S/JJ?

%

)

?N

条件下!所有铁盐溶液水解产物均为

S/

K

?J

N

-

=?

!

J

!随着
)

?

升高!

S/

K

?J

N

-

=?

!

J

会向
/

!

*

+

S/JJ?

相转化!即
)

?*-

时!

S/I&

,

溶液水解形成
/

+

S/JJ?

%

)

?*!

时!

S/I&

,

和
S/

#

(J

,

$

,

溶液水解均形成
*

+

S/JJ?

!但明显有后者反应产物的结晶更好(见图
*

#

7

$)"

由此可见!

I&

V和
(J

V

,

离子的存在分别有利于
/

+S/JJ?

和

*

+S/JJ?

形成%

.J

!V

=

会阻碍
S/

K

?J

N

-

=?

!

J

向
*

+S/JJ?

相转化(
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!

!*

)

"当其他条件均不变!

)

?N

时!于
S/

!

#

.J

=

$

,

溶液加入一定比例的
S/.J

=

溶液!可得到结晶粉末
*

+

S/JJ?

产物(见图
*
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S/

K

?J

N

-

=?

!

J

向
*

+S/JJ?

相转化(

*!

!

!*

)

"

!!

常温磁力搅拌'不同
)

?

值条件下所得
S/JJ?

新鲜产

物!置于
L-j

下加热陈化
L7

!最后形成产物样品的
cUF

图

谱见图
*

#

/

$和#

[

$"由
cUF

谱线可知!

S/I&

,

溶液水解产物

加热陈化后所得
S/JJ?

样品分别为结晶较好的
/

+S/JJ?

#

)

?

+

K

$和结晶极好的
*

+S/JJ?

#

)

?N

!

*-

$%

S/

#

(J

,

$

,

或

S/

!

#

.J

=

$

,

溶液水解产物加热陈化后所得
S/JJ?

样品均为

结晶极好的
*

+S/JJ?

#

)

?N

!

*-

!

*!

$"可见!加热陈化可促

进
S/

K

?J

N

-

=?

!

J

转化为
*

+S/JJ?

!且有利于良好结晶
*

+

S/JJ?

的形成%但
)

?

+

K

!富含
I&

V的铁盐溶液加热水解有

利于结晶
/

+S/JJ?

的形成(

*!

!

!*

)

"

;);

!

样品的
%O

图谱及表面官能团

常温下!不同影响因素作用时合成的
S/JJ?

样品的
TU

光谱图#图
!

所示$"依据前人所报道铁氧化物表面基团对应

的
TU

谱线(

*!

!

!!+!=

)可知!在所有样品的红外光谱线中!均于

,=,-

!

,*--0O

V*

!

*=--

!

*L=-0O

V*处分别出现了
J?

的

伸缩振动吸收峰'

?

1

J

1

?

的变形振动吸收峰%

*--K

!

**!K0O

V*处的吸收峰为
.J

!V

=

基团的振动峰!这表明产物

S/JJ?

对
.J

!V

=

有一定的吸附能力"

"--

!

=K-0O

V*处的吸

收峰为
S/JJ?

的特征吸收峰!约
#--

和
=L"0O

V*处为

S/

K

?J

N

-

=?

!

J

的特征吸收峰%约
N"*

!

#"K

!

L,!

和
=K"
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V*处为
*
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的特征吸收峰%

/

+S/JJ?

的特征吸收峰

大约出现于
LN=

和
=N"0O

V*处"可见!

TU

光谱与
cUF

谱线

一致反应了铁盐溶液水解及加热陈化产物的矿相组成"
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!

样品的
+QR

图像及颗粒形貌

用于污染物吸附的环境矿物材料结晶颗粒大小'颗粒间

团聚或凝聚现象和表面积相对大小常可由组成矿物的
.RY

颗粒形貌特征直观反映"不同条件下!

S/

#

&

$溶液水解中和

形成的
S/JJ?

颗粒形貌的扫描电镜图#图
,

所示$"铁盐

S/

!

#

.J

=

$

,

在
)

?N

!

*-

和
*!

!及常温磁力搅拌下形成产物

均为
S/

K

?J

N

-

=?

!

J

!其中!

S/2+.J+!Kj

#

)

?N

$样品的团

聚颗粒形貌结构为絮状棉花团或雪花形状!团聚而成的大颗

粒尺寸较均匀!其直径大部分位于
K

!
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(

O
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!!

铁盐
S/I&

,

溶液在
)

?*-

'常温磁力搅拌下所得
/

+

S/JJ?

产物
8B5+I&

V

!Kj

样品!及
S/I&

,

溶液在
)

?

+

K

和

L-j

加热条件下所得
/

+S/JJ?

产物
8B5+I&

V

L-j

样品!其

颗粒或团聚颗粒的形貌结构均为细小絮状棉花团和块状体!

颗粒尺寸大小不均一!小颗粒为纳米级尺寸!而大颗粒直径

约为
*-

!

!-

(

O

#块状体的厚度直径$!其中!

8B5+I&

V

!Kj

样品中颗粒总体上比
8B5+I&

V

L-j

要大!所以!其比表面积

要小于
8B5+I&

V

L-j

"

*

+S/JJ?

产物中!常温磁力搅拌下所得产物
G1Q+(J+

!Kj

#

)

?*!

$样品的团聚颗粒为板块状形貌%铁盐
S/

!

#

.J

=

$

,

和亚铁盐
S/.J

=

的混合液在
)

?N

'常温磁力搅拌下

所得产物
G1Q+.J+S/

#

)

$

+!Kj

样品颗粒凝结成絮状大颗粒!

团聚颗粒直径约小于
K

(

O

#宽度直径$%铁盐
S/

!

#

.J

=

$

,

或

S/

#

(J

,

$

,

溶液在
)

?N

!

*-

或
*!

时水解所得产物!于
L-j

加热条件下转化而成的
G1Q+(J

*

.J+L-j

样品由大小约为长

h

宽
+

*K

(

Oh!-

(

O

的絮状独立椭球团聚颗粒组成!该椭

球型大颗粒又由针状形细小颗粒团聚而成"从上述三种
*

+

S/JJ?

样品的
.RY

团聚颗粒形貌可看出!其平均尺寸大小

关系有
G1Q+.J+S/

#

)

$

+!Kj

$

G1Q+(J

*

.J+L-j

$

G1Q+(J+

!Kj

!但差异不很明显!可见!加热陈化和加入
S/

!a离子有

利于形成粒径更细小的
*

+S/JJ?

颗粒或团聚颗粒产物"

;)K

!

样品的悬浮颗粒粒度分布

如图
=

所示!
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K

?J

N

-
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!

J

样品
S/2+.J+!Kj

!几乎

占容积
"K̂

的悬浮颗粒粒径位于
K

!
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(

O

间!整个容积

#

*--̂

$中的颗粒粒径平均值为
!!'*

(

O

%

/

+S/JJ?

样品
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V

!Kj

和
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V

L-j

!其悬浮颗粒粒径基本分别位

于
K
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O

和
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!

*-

(

O

间!粒径平均值分别为
,='!

和

!'KL

(

O

!

8B5+I&

V

!Kj

样品颗粒粒径明显较
8B5+I&

V

L-j

样品大得多%

*

+S/JJ?

样品
G1Q+(J+!Kj

!

G1Q+.J+S/

#

)

$

+

!Kj

和
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*

.J+L-j
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间!粒径平均值依次对应为
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!='L
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"其中!

样品
G1Q+(J

*

.J+L-j

的粒径小于样品
G1Q+.J+S/

#

)

$

+!K

j

!与上述观察到的
.RY

形貌中颗粒粒径大小结果相反!

这可能与前者的椭球型大颗粒由针状细小颗粒团聚而成有

关"可见!样品
/

+S/JJ?

的颗粒粒径分布范围与
.RY

形貌

一致有以
8B5+I&

V

L-j

的粒径相对较小!故比表面积相对较

大%但样品
*

+S/JJ?

颗粒粒径分布差异不明显!其原因可

能是沉淀形成过程中颗粒间极易发生团聚现象所造成的"
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!
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%随着
)

?
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K

?J

N
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!
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*

+S/JJ?

相转

化%

)
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和
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#

(J

,

$

,

溶液水解均形成
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+
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"
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V和
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离子的存在分别有利于
/
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和
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+
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.J
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会阻碍
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J

向
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相转化"
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!a会促进
S/
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J

向
*
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相转化"
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$加热陈化可促进
S/

K

?J
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-
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!

J

转化为
*

+S/JJ?

!

且有利于良好结晶
*

+S/JJ?

的形成%但
)

?

+

K

!富含
I&

V的

铁盐溶液加热水解有利于
/

+S/JJ?

的生成"

#

,

$不同影响因素作用下!

S/

#

&

$溶液水解形成的

S/JJ?

样品在矿相'表面基团'

.RY

颗粒形貌及尺寸大小

和悬浮颗粒粒径分布上!存在一定的差异"
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